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кандидата технічних наук
Миронова Костянтина Анатолійовича

на дисертаційну роботу Липового Віталія Миколайовича
“ Підвищення енергетичних показників ортогональних вітродвигунів для

використання вітрових потоків малої потужності ”,
подану на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за

спеціальністю 05.05.17 – Гідравлічні машини та гідропневмоагрегати

1. Актуальність теми дисертації
Сьогодні, коли країни всього світу усвідомили, що запаси органічного

палива вичерпні, а шкідливі викиди в атмосферу від спалювання вугілля і газу
загрожують глобальною екологічною катастрофою, доводиться передивлятися
стратегію розвитку енергетики у бік збільшення питомої ваги альтернативних
(відновлюваних) джерел енергії.

На сьогодні Україна недостатньо використовує вітрову енергію. Хоча
даний аспект має низку переваг перед традиційною енергетикою. По-перше,
запаси цієї енергії невичерпні. По-друге, її використання вважається екологічно
чистим й відносно безпечним. Крім того, масштабне застосування такої енергії
зміцнить енергетичну безпеку держави.

Середньорічна швидкість вітрових потоків на території України лежить в
межах 3-4 м/с. При таких показниках більшість існуючих вітроустановок не
працюють, а ті, що можуть генерувати енергію, мають низькі показники
ефективності. Тому розробка високоефективних вітрових турбін для
низькопотенційних вітрових потоків України є актуальною задачею для
дослідників та енергетиків.

З проведеного літературного огляду обрану базові засади для вирішення
даної задачі. Визначено, що ортогональні (вертикально-осьові) вітроколеса
теоретично можуть працювати в такому діапазоні швидкостей вітру.
Середньорічна генерована потужність таких установок іноді перевищує
показники для горизонтально-осьових (пропелерних) турбін. Даний ефект
досягається відсутністю у ортогональних вітродвигунів механізмів орієнтації
вітроколеса на вітер.

Аналіз ряду наукових робіт Сумського державного університету за даним
напрямом дозволив визначити основні недоліки робочого процесу
ортогонального вітродвигуна та створити механізм впливу на нього з метою
підвищення генерованої потужності без зміни геометричних показників
вітрового колеса.

Робота має безпосередній зв’язок з науковими програмами, що
реалізуються в Україні. Робота виконувалась в рамках науково-дослідних робіт,
що проводилися на кафедрі прикладної гідроаеромеханіки Сумського
державного університету протягом останніх 3 років.
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2. Ступінь обґрунтованості наукових положень, висновків і рекомендацій,
сформульованих у дисертації, їхня достовірність і новизна

Наукові положення дисертаційної роботи слід вважати достатньо
обґрунтованими, оскільки теоретичні дослідження базуються на основних
законах механіки рідини та газу, закономірностях гідравліки та механіки
твердого тіла, застосуванні апробованих методів чисельного розв’язання
рівнянь гідродинаміки, достатнім рівнем адекватності математичних моделей
(розбіжність розрахункових та експериментально отриманих результатів не
перевищує 5%).

Експериментальні дослідження виконані з використанням сучасних
засобів вимірювання, методів планування експериментів і статистичного
аналізу експериментальних даних. Використання достатньої кількості
паралельних вимірювань дозволяє цілком довіряти отриманим
експериментальним результатам.

Результати досліджень, а також висновки і рекомендації роботи в цілому
базуються на комплексному використанні аналітично-розрахункового і
експериментального методів, є достатньо обґрунтованими та достовірними.

У дисертації отримані значні наукові та практичні результати, що
стосуються вдосконалення робочого процесу ортогонального вітродвигуна з
метою підвищення його енергетичних характеристик. До основних нових
наукових положень представленої дисертаційної роботи правомірно віднести:

– уперше розроблено алгоритм впливу на робочий процес ортогонального
вітроколеса шляхом зміни кінематичних показників потоку повітря перед
лопаттю. Даний метод полягає у зміщенні трикутників швидкостей на поверхні
робочого органу вітрової турбіни у бік створення максимально можливого
тягового зусилля в кожній точці колової траєкторії руху лопаті;

– розроблено аналітичні залежності для розрахунку кінематичних
характеристик потоку повітря, які дозволять підвищити потужність
вітроколеса. Їх використання дозволяє визначити необхідну додаткову складову
вектору швидкості для виводу вітроколеса з не розрахункових режимів роботи ;

– розроблено та експериментально доведено працездатність механізму
впливу на робочий процес ортогональної вітротурбіни основаного на гіпотезі
про зміну кінематичних характеристик потоку повітря перед вітроколесом;

– розроблено новий тип симетричних профільованих гнучких лопатей, що
дозволяє вирішити питання самозапуску вітрових турбін типу Дар’є та оримати
високі показники стартових крутних моментів.

Отримані нові наукові результати у сукупності можна розглядати як
подальший розвиток теорії робочого процесу вертикально-осьових
вітроустановок з лопатями аеродинамічної форми.

Таким чином, ступінь обґрунтованості наукових положень, висновків і
рекомендацій, сформульованих у дисертації, може бути оцінений як достатній.
Наявність наукової новизни й практичної цінності результатів, отриманих у
роботі, сумнівів не викликає.
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3. Оцінка змісту дисертації
Робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку

використаних джерел і додатків. Повний обсяг дисертаційної роботи становить
130 сторінок. Дисертаційна робота містить 79 рисунків, 1 таблиці по тексту, 3
додатків на 6 сторінках, список використаних літературних джерел із 105
найменувань на 10 сторінках. Таким чином основна частина роботи складає 114
сторінок, що відповідає встановленим нормам обсягу.

У вступі представлена загальна характеристика роботи. Структура вступу
відповідає затвердженим вимогам. Проведено обґрунтування актуальності теми
дисертаційної роботи, визначено мету, об’єкт і предмет дослідження та методи,
що використані в дисертаційній роботі, сформульовано завдання, які необхідно
розв’язати для вирішення наукової задачі, подано наукові і практичні
результати роботи, надана інформація щодо особистого внеску здобувача в
вирішенні поставлених в роботі завдань, наведені дані щодо апробації роботи,
кількість публікацій за темою дисертації та її кількісні параметри.

У першому розділі проведено аналіз двох основних типів вітрових
турбін: горизонтально-осьової ти вертикально-осьової (ортогональної). Вказані
їх основні переваги та недоліки. Обґрунтовано використання саме
ортогональних вітроколіс для вітрових потоків малої потужності.

Здобувачем представлено аналіз конструкцій ортогональних
вітродвигунів, які розроблені під різні умови роботи. Визначено, що більшість
існуючих вітрових установок малої та середньої потужності характеризуються
поганим самозапуском та низькою ефективністю роботи при нестабільних
повітряних потоках. Виходячи з цього падає їх середньорічна потужність, що
доводить актуальність та необхідність додаткових досліджень за даним
напрямком.

У розділі наведено основні методи моделювання робочого процесу
ортогонального вітродвигуна з лопатями аеродинамічної форми. Обґрунтовано
використання імпульсної моделі вітроколеса для прогнозування енергетичних
характеристик вітрової турбіни в контексті даної роботи. Для підтвердження
працездатності аналітичних розрахунків здобувач обирає фізичне моделювання
робочого процесу ортогональног вітродвигуна шляхом продувки вітроколеса в
аеродинамічній трубі.

З порівняльного аналізу існуючих конструкцій аеродинамічних труб та
задач даного дослідження обрано аеродинамічну трубу всмоктуючого
принципу дії відкритого типу з закритою робочою зоною.

У другому розділі детально описана проблематика ортогональних
вітродвигунів – самозапуск. Наведено основні методи вирішення даного
недоліку та запропоновано використати в якості робочих органів вітроколеса
гнучкі симетричні профілі парусного типу.

Виконано обґрунтування працездатності даних лопатей. Приведений
прогноз поведінки гнучко елемента при різних швидкохідностях ротора.

Детально описано фізику робочого процесу, що дозволяє з
використанням гнучких профілів отримати високі показники стартових крутних
моментів на валу вітроколеса. Даний ефект досягається шляхом формування
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карману на гнучкій поверхні. Це дозволяє вивести ротор з нерухомого
положення за рахунок збільшення лобового опору лопаті при русі «від вітру» та
на решті колової траєкторії руху зберегти значення лобових опорів таких
самих, як для жорстких симетричних лопатей.

В третьому розділі приведено детальний опис робочого процесу
ортогонального двигуна. Визначено алгоритм виникнення тягового зусилля на
валу вітроколеса та вказано основні причини утворення пульсацій
аеродинамічних сил на поверхні лопаті. Виходячи з цього видвинуто гіпотезу
про зміщення трикутника швидкостей шляхом введення допоміжного вектору
швидкості для формування максимальної підйомної сили аеродинамічного
профілю в кожній точці колової траєкторії руху лопаті.

В основу гіпотези про створення необхідних кінематичних характеристик
потоку повітря перед лопаттю покладено принцип постійності кута атаки та
величини відносної швидкості на поверхні лопаті на всіх азимутальних кутах
колової траєкторії. Виходячи з цього розроблено розрахункові залежності для
визначення додаткового вектору швидкості для виконання даної умови.
Теоретично, використання цього механізму впливу на робочий процес
ортогонального вітроколеса дозволяє зменшити пульсації аеродинамічних сил
та підвищити тягове зусилля до максимально можливого значення.

На практиці, науковий інтерес проявляється у використанні даного
методу в зоні нульових азимутальних кутів положення лопаті β=300…0…60. В
цій зоні спостерігається максимальне гальмування руху лопаті, за рахунок
переважання сили лобового опору над підйомною силою.

На основі імпульсної моделі вітроколеса розроблено двоструминну
імпульсну аналітичну модель визначення впливу додаткового вектору
швидкості на енергетичні характеристики вітроколеса.

У четвертрму розділі викладено опис експериментальної установки та
методики проведення фізичного моделювання робочого процесу
ортогонального вітродвигуна. Приведено порівняльний аналіз
експериментально отриманих даних на розробленому стенді з даними
отриманими раніше. З чого зроблено висновок про адекватність результатів та
можливості використання даної установки для дослідження ортогональних
вітродвигунів.

Експериментальним шляхом досліджено три види гнучких симетричних
лопатей парусного типу та визначено значення стартового крутного моменту на
валу вітроколеса. Приведено графічні залежності коефіцієнту крутного
моменту Cm від швидкохідності вітроколеса θ. Доведено, що використання
гнучких лопатей на стартових режимах роботи дозволяє підвищити значеня
коефіцієнту крутного моменту до величини Cm=0,47. При подальшому розгоні
вітрової турбіни це значення спадає до величин жорстких лопатей Cm=0,1.

На експериментальному стенді досліджено працездатність гіпотези про
зміну кінематичних характеристик потоку перед лопаттю шляхом введення
допоміжного вектору швидкості, який створювався за рахунок установки перед
вітроколесом екрану. Концентрично переміщуючи екран відносно колової
траєкторії руху лопаті визначалися показники потужності вітроколеса.
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Найбільш високі значення потужності отримані з використанням плаского
екрану довжиною 120 ммм встановленого під кутом 20° на азимутальному куті
36°. При незмінних геометричних параметрах вітроколеса вдалося підвищити
його потужність у 2,5 рази.

Висновки дисертації відповідають поставленим завданням дослідження
та підсумовують результати виконаної роботи.

4. Зауваження до дисертаційної роботи
1. У роботі не наведено даних по співставленню різних альтернативних

джерел енергії, які використовуються в Україні, дана інформація більш чітко
підкреслила актуальність дослідження.

2. У роботі не наведено розрахунки на міцність розробленого вітроколеса.
3. В авторефераті мало надається інформації по чисельному

експерименту, який було проведено за допомогою академічного пакету
прикладних програм ANSYS CFX.

4. У авторефераті не наведено схему стенду та немає опису приладів, за
допомогою яких проводились експериментальні вимірювання, проте в
дисертаційній роботі ці дані наведено.

5. В роботі не було проведено перевірку розробленої математичної моделі
на адекватність.

6. У висновках по роботі не повністю розкрита суть задач дослідження, а
саме пункт 2 та 3, але у роботі ці задачі розкриті повністю.

Проте слід відмітити, що наведені зауваження до дисертаційної роботи
суттєво не впливають на її представлення як цілісної наукової праці, на наукову
цінність і практичну значимість отриманих здобувачем основних результатів
проведених досліджень.

5. Оцінка змісту автореферату, апробації й публікації основних положень і
результатів дисертації

Зміст автореферату достатньо повно відображає основні положення
дисертаційної роботи, а його структура та об'єм відповідають затвердженим
вимогам.

Апробація результатів досліджень та складових дисертації достатня.
Матеріали дисертаційної роботи доповідалися та знайшли схвальну оцінку на
міжнародних і всеукраїнських науково-технічних конференціях.

Наукові положення та результати дисертаційної роботи достатньо повно
викладені в 10 опублікованих працях: 4 наукових праць опубліковано у
виданнях, що входять до затвердженого переліку, у тому числі 1 стаття
опубліковано без співавторів; 1 стаття опублікована у закордонному виданні,
що входить до наукометричної бази Scopus; 5 тез доповідей. Таким чином,
кількість і обсяг публікацій відповідає встановленим вимогам про мінімальну




